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紹 介 い た だ き ま し た 和 田 で ご ざ い ま す 。 私 の タ イ ト ル は iInterface b e t w e e n  material cyclings a n d  
h u m a n  dimensionJ と い う こ と で 、 簡 単 に 言 え ば 、 物 質 循 環 に 関 し ま し て 新 し い 指 標 と か 環 境 容 量 を つ
く れ な い か と い う こ と で 、 ず っ と 仕 事 を 進 め て お り ま す [ 図 1] 。 お 手 元 に は 話 す 内 容 の 資 料 が 配 ら れ て
い る と 思 い ま す が 、 こ の 順 番 に 沿 っ て や る の は 実 際 の デ ー タ を お 見 せ す る こ と が 多 い も の で す か ら 、 こ
れ は 参 考 と し て 見 て い た だ け れ ば と 思 い ま す 。
最 初 の ほ う は 少 し 簡 単 に 、 最 初 の 5'"'-'6 枚 は 流 れ の イ ン ト ロ ダ ク ト リ ー な も の と し て 説 明 さ せ て い た
だ き ま す 。 こ れ が タ イ ト ル で 、ご ざ い ま し て 、 そ の 下 の ほ う に 我 々 の プ ロ ジ ェ ク ト 、 皆 様 ご 承 知 の よ う に 、
iMulti-disciplinary research for understanding interactions b e t w e e n  h u m a n s  a n d  nature in the 
L a k e  Biwa-Yodo river WatershedJ [図 2] 。 プ ロ ジ ェ ク ト リ ー ダ ー が 和 田 で ご ざ い ま し て 、 そ の ほ か に
コ ア メ ン バ ー と し て 、 も う 皆 様 ご 承 知 と 思 い ま す が 、 谷 内 、 脇 田 、 原 、 田 中 、 陀 安 。 陀 安 は 今 司 会 を し
て お り ま す が 、 そ う い う 面 々 が 顔 ぶ れ と な っ て 5 年 間 の プ ロ ジ ェ ク ト を や っ て お り ま し て 、 大 体 年 間
8 ，0 0 0 万 円 と い う の は ド ル に す る と 幾 ら だ か ち ょ っ と わ か り ま せ ん が 、 そ う い う 形 で 、や っ て お り ま す 。
こ の プ ロ ジ ェ ク ト で は 4 つ の ワ ー キ ン グ 、グ ル ー プ が あ り ま す [ 図 2] 。 昨 日 か ら 今 日 に か け て 、 ソ ー シ
ャ ル ・ ア ン ド ・ カ ル チ ャ ー シ ス テ ム ・ ワ ー キ ン グ グ ル ー プ と い う の が 中 心 に な っ て 話 が 進 ん で き て お り
ま す が 、 そ の ほ か に 、 私 ど も の マ テ リ ア ル ・ サ イ ク リ ン グ ・ ワ ー キ ン グ 、 グ 、ル ー プ と い う も の が 動 い て お
り ま し て 、 実 際 の 自 然 界 の エ コ シ ス テ ム の 物 質 循 環 を や っ て お り ま す 。 新 し い イ ン デ ィ ケ ー タ ー と か 、
キ ャ リ ン グ キ ャ パ シ テ ィ ー の 新 し い コ ン セ プ ト を 導 け な い か と い っ た よ う な こ と を や っ て お る わ け で
ご ざ い ま す 。
こ れ は 、 そ れ を や っ て い る コ ア ワ ー カ ー の 一 部 で ご ざ い ま し て 、 か な り 若 い 人 た ち が し 、 ろ い ろ な と こ
ろ で 動 き 回 っ て い る と い う こ と に な り ま す 。
こ れ を ま ず や る と き に 、 私 ど も は 安 定 同 位 体 と い う の を 使 っ て お り ま す 。 こ れ は ま た 後 で 詳 し く 説 明
し ま す が 、 キ ャ リ ン グ キ ャ パ シ テ ィ ー と し て は 、 例 え ば 湖 の 中 の 溶 存 酸 素 の 、 1 8 と か 17 、 あ る い は 水
の デ 、ュ ー テ リ ウ ム の 含 量 と い う の を 非 常 に 詳 し く 測 っ て 、 R lP レ イ シ オ ( 光 合 成 、 生 産 と 呼 吸 の 比 率 )
を 出 す と か 、 湖 の 中 の 使 え る 溶 存 酸 素 量 が 1 年 間 に 例 え ば 3 4 万 ト ン あ る が 、 そ う い う の が 1 つ の 環 境
基 準 に な ら な い か と か 、 そ う い っ た よ う な こ と を や っ て お り ま す し 、 そ れ か ら こ こ に い ろ い ろ 書 い て あ
り ま す が 、 同 位 体 比 の マ ッ プ を 使 っ て 自 然 界 の 物 質 の 動 態 を 描 き 出 し て 、 そ れ に つ い て 指 標 の 意 義 づ け
を 行 う と 。 3 、 4 、 5 に つ い て は 後 で 説 明 い た し ま す が 、 こ こ で は こ う い う こ と を や る の だ と い う こ と で








































「 物 質 循 環 と 人 間 活 動 の イ ン タ ー フ ェ ー ズ に つ い て 」
い う こ と は 、 生 化 学 反 応 と か 化 学 反 応 が 起 こ っ た と き に 、 質 量 数 の 大 き い ほ う が ゆ っ く り 反 応 し ま す 。
軽 い ほ う が 早 く 反 応 す る 。 こ の 違 い を 自 然 界 で ど う い う ふ う に 起 こ っ て い る か を 見 て お い て 、 物 質 循 環
系 の い ろ い ろ な 状 況 を 解 析 し て い く と い う こ と に な り ま す 。 で す か ら 別 の 言 い 方 を す れ ば 、 普 通 は 窒 素
循 環 と か 炭 素 循 環 と い う 言 い 方 を し ま す が 、 こ れ は 重 い 窒 素 の 循 環 を 見 て い る の だ 、 あ る い は 重 い 炭 素
の 循 環 を 見 て い る の だ 。 重 い 窒 素 と い っ た ら N 1 5 な の で す が 、 普 通 の や つ は N 1 4 で 、 そ っ ち の ほ う の
循 環 を 見 な が ら 、 軽 い ほ う と 相 対 化 さ せ て 見 て し 、 く 。 そ う い う ふ う に ご 理 解 願 え れ ば と 思 い ま す 。 こ の
変 化 が 、 人 聞 が C 4 植 物 の ト ウ モ ロ コ シ を ど れ だ け 食 べ て い る か 。 あ る い は 富 栄 養 化 、 水 質 汚 濁 、 そ れ
か ら も っ と 汚 れ る と 脱 窒 と か そ う い う も の が 起 こ り ま す が 、 そ う い う も の に よ っ て 著 し く 変 化 し ま す 。
例 え ば N 1 4 と N 1 5 の 比 率 、 あ る い は C 1 3 と C 1 2 の 比 率 。 そ の 変 化 を 見 て い く と い う こ と の 例 を お 話
し し た い と 思 い ま す 。
そ れ で 、 皆 様 に 安 定 同 位 体 に 非 常 に 親 近 感 を 持 っ て も ら う た め に 、 体 の 中 に ど れ だ け あ る か と い う の
を っ く り ま し た 。 こ れ は シ ン ボ 、ノ レ マ ー ク で す [ 図 5 ， 6] 。 昔 、 私 は 民 間 の 三 菱 化 学 と い う 企 業 に 勤 め て い
た の で す 。 ス ポ ン サ ー は 一 橋 大 学 を 出 た 社 長 な も の で す か ら 、 同 位 体 を ど う や っ て 説 明 す る と わ か っ て
も ら え る か 。 1 年 に 1 回 社 長 が 来 る の で す が 、 わ か っ て も ら え な い と 研 究 費 が も ら え ま せ ん 。 そ れ で 、
苦 心 し て こ の 図 を つ く っ た の で す 。 体 重 が 5 0 キ ロ グ ラ ム だ と す る と 、 我 々 の 体 の 中 に は C 1 3 は 大 体 1 %
あ り ま す か ら 1 3 7 グ ラ ム 。 O の 1 8 は 水 が あ り ま す の で 6 8 グ ラ ム と か 、 O の 1 7 が 1 2 グ ラ ム 。 N の 1 5
は 5 グ ラ ム 、 デ 、ュ ー テ リ ウ ム は 1 . 5 グ ラ ム 。 合 わ せ る と 2 2 5 グ ラ ム ぐ ら い 持 っ て い る 。 こ れ は 平 均 的 な
値 で 、 こ こ に い る 皆 様 方 の 髪 の 毛 の 同 位 体 比 を 測 る と 、 人 に よ っ て 全 部 違 い ま す 。 な ぜ な ら ば 、 厳 密 に
言 え ば 食 べ て い る も の が 違 う か ら で す 。 そ う し 、 う パ ラ メ ー タ を 使 う こ と に よ っ て 、 あ る 水 系 、 あ る い は
あ る 都 市 の 中 で 、 日 本 な ど は 典 型 的 な 例 で す が 、 モ ン ス ー ン ・ ア ジ ア の 稲 作 地 帯 に 外 国 の 、 特 に ア メ リ
カ が 多 い の で す が 、 食 料 が ど の ぐ ら い 入 っ て き て い る か と い う の を 個 人 の レ ベ ル 、 あ る い は 集 落 の レ ベ
ル 、 あ る い は 近 畿 地 方 、 関 西 と い う レ ベ ル で 、評 価 す る こ と が で き ま す 。
こ れ は 同 位 体 比 の あ ら わ し 方 で す 。 デ 、 ル タ 値 と い う の を 使 い ま す が [ 図 7] 、 こ れ は 数 字 が プ ラ ス の ほ
う に 大 き け れ ば N 1 5 あ る い は C 1 3 が 多 い と い う パ ラ メ ー タ で あ る 。 た だ 、 相 対 測 定 を や る も の で す か
ら 、 検 出 感 度 が 非 常 に よ ろ し い と い う と こ ろ が ミ ソ で あ る 。 現 在 、 生 態 学 の 世 界 で 精 度 が も の す ご く 高
い 方 法 は 、 こ の 安 定 同 位 体 の 測 定 技 術 と 、 D N A の シ ー ク エ ン シ ン グ で す 。 D N A の シ ー ク エ ン シ ン グ は 、
ア ミ ノ 酸 の 配 列 、 あ る い は 核 酸 塩 基 の 配 列 を 1 . 0 0 0 個 や れ ば 1 個 も 間 違 わ な い で や れ る と い う と こ ろ ま
で 来 て い ま す か ら 、 そ う い う 意 味 で は 測 定 精 度 が 1 0 の マ イ ナ ス 4 乗 で あ る こ と に な り ま す 。
人 間 の 髪 の 毛 の 炭 素 の 同 位 体 比 を 測 る と 、 あ な た は 普 段 ど れ だ け ト ウ モ ロ コ シ 型 の 食 物 連 鎖 の 上 に 依
存 し て い る か と い う の が わ か る の で す 。 例 え ば こ の ア イ ソ ト ー プ パ ー ソ ン の 体 重 が 2 5 キ ロ グ ラ ム だ と
し ま す 。 片 一 方 の 型 は 年 中 、 分 子 の 数 は 同 じ だ が ト ウ モ ロ コ シ を 食 べ て い る 。 も う 片 一 方 は 小 麦 と か お
米 、 リ ン ゴ と い う C 3 植 物 を 食 べ て い る 。 そ う す る と 、 分 子 の 数 は 同 じ で 水 の 量 も 同 じ だ と し て も 、 体
重 が 3 0 ミ リ グ ラ ム ぐ ら い 変 わ っ て き ま す [ 図 8] 。 こ れ の 典 型 的 な の は ア メ リ カ と か 南 米 で 、 ト ウ モ ロ コ
シ と か が 家 畜 に も の す ご く 使 わ れ ま す 。 そ れ か ら 、 南 米 は ト ウ モ ロ コ シ 以 外 に シ ュ ガ ー ケ イ ン を 砂 糖 と
し て 使 い ま す 。 で す か ら C 1 3 が 非 常 に 高 い 食 文 化 圏 に な り ま す 。 こ れ に 対 し て 、 モ ン ス ー ン ・ ア ジ ア と








































「 物 質 循 環 と 人 間 活 動 の イ ン タ ー フ ェ ー ズ に つ い て 」
ク シ ン グ カ ー ブ で 上 が っ て い き ま す 。 あ る と こ ろ ま で 上 が る と カ ー ブ が 寝 だ し ま す 。 寝 て 、 ど ん ど ん ど
ん ど ん 汚 れ が ひ ど く な っ て い く と 、 川 の 中 に 酸 素 の な い 部 位 が で き て 、 脱 窒 が 起 こ り ま す 。 硝 酸 か ら 窒
素 ガ ス が で き る 。 そ の と き に 、 N 1 4 の 硝 酸 の ほ う が 早 く 窒 素 ガ ス に な っ て 、 N 1 5 の 硝 酸 は ゆ っ く り と な
り ま す 。 と い う こ と は 、 川 の 中 の N 1 5 の 含 量 が ぐ っ と 高 く な っ て し 、 く 。 こ う い う も の に 対 し て 、 現 在 の
汚 濁 処 理 と い う の で す か 、 d o m e s t i c s e w a g e の 処 理 の や り 方 で す と 、 「 こ の 辺 ぐ ら い ま で は 人 が 住 ん で
い い ん じ ゃ な い で す か 。 そ れ 以 上 に な る と ド ブ 化 し て 、 非 常 に 臭 い も の が 出 て 嫌 な 環 境 に な り ま す よ J
と い う 意 味 で の 環 境 容 量 み た い な も の を 出 せ る の で は な い か [ 図 16] 。
こ れ は 、 パ イ カ ル 湖 に 注 ぐ セ レ ン ガ 川 と い う の が モ ン ゴ 、ル に あ り ま す 。 モ ン ゴ ソ レ の 川 は 全 部 ノ 〈 イ カ ル
湖 に 流 入 す る の で す 。 最 初 何 で モ ン ゴ ル の 川 を や っ た か と い う と 、 パ イ カ ル 湖 は ア ジ ア の 水 が め み た い
な も の で す か ら 、 汚 す と 大 変 だ と い う こ と が あ り ま し て 、 そ れ で 、 ウ ラ ン パ ー ト ル の あ る あ た り と か 、
ま だ デ ー タ を 出 し て い ま せ ん が こ の 辺 の セ レ ン ガ 川 の 流 域 10 点 以 上 、 大 体 15- - -16 点 を カ バ ー し て い
ま す 。 そ こ と 、 そ れ か ら こ れ は 琵 琶 湖 で す が 、 こ こ に 西 の 湖 と い う 内 湖 が あ り ま す 。 こ こ に 小 さ な 水 系
が あ る の で す が 、 こ の 両 方 に つ い て 上 流 か ら 下 流 ま で 試 料 を と っ て 、 一 体 ど う な っ て い る の か と い う の
を 見 た 結 果 が 次 で す [ 図 1 3 ， 15 ，  16] 。
こ ん な で か い 川 と 小 さ な 川 を 比 較 す る と 、 何 で 比 較 で き る ん だ と ・よ く 言 わ れ ま す が 、 上 流 は 空 か ら 、
あ る い は 窒 素 固 定 で 、N が 入 っ て く る 。 下 流 に 行 く に 従 っ て 人 間 活 動 の 影 響 が 強 く な る 。 全 く 同 じ パ タ ー
ン な わ け で 、 一 つ の 土 俵 で 見 る こ と が で き ま す 。 そ う す る と 、 セ レ ン ガ 川 の 方 は こ う い う と こ ろ へ 来 て 、
こ の 黒 い や つ は 蛇 砂 川 と 琵 琶 湖 で す 。 先 ほ ど 予 想 し た 、 こ れ は 強 引 に 書 い た の で す が 、 こ ん な 感 じ の 図
に な る だ ろ う 。 今 の よ う な 排 水 処 理 し か し て い な い と こ ろ は 、 平 方 キ ロ メ ー ト ル 当 た り 数 百 人 か ら 5 0 0
人 ぐ ら い の 人 口 密 度 以 上 に な る と 、 実 際 行 っ て み れ ば わ か り ま す が 、 小 さ な 川 は も の す ご く 汚 れ て し ま
っ て 、 な か な か 生 活 環 境 と し て は 容 認 で き な い と い う 状 況 が 生 じ て ま い り ま す [ 図 16] 。 こ の 辺 の デ ー タ
は 全 部 カ ナ ダ と か ヨ ー ロ ッ パ の 川 の デ ー タ で ご ざ い ま す し 、 こ れ の 1 つ の ミ ソ は 、 か な り 乱 暴 で す が 、
世 界 中 の 川 を 1 つ の 図 の 上 に 乗 せ ら れ る 。 そ れ で あ る 種 の 評 価 を や っ て し ま う こ と が で き る と い う メ リ
ッ ト が あ り ま す 。
こ れ が 2 番 目 で す [ 図 17] 。
そ れ か ら 3 番 目 は 、 最 近 よ く わ か っ た の は 、 琵 琶 湖 は 小 さ な 川 が 非 常 に 汚 れ て い る の で す 。 小 さ な 川
の 下 流 に 行 く と 、 い わ ゆ る ヘ ド ロ 、 ス ラ イ ム み た い な も の が た く さ ん た ま っ て お り ま す 。 上 流 は ち ょ っ
と し た 丘 と か 山 で す か ら 、 途 中 の 下 流 の 平 原 の と こ ろ の プ レ ー ン の と こ ろ は 地 下 水 が ど ん ど ん 湧 昇 し て
い ま す 。 土 壌 の 中 で ア ン モ ニ ア が ど ん ど ん 硝 酸 に な り ま す か ら 、 下 流 の ほ う は 水 の 中 に domestic s e w a g e  
の 影 響 も 含 め て 、 硝 酸 が う ん と 高 い 状 態 に な っ て い ま す 。 ヘ ド ロ と い う の は 英 語 に な い と 思 う の で す が 、
そ の 硝 酸 が ヘ ド ロ の た ま っ て い る と こ ろ に 入 っ て い く と セ ミ ア ネ ロ ピ ッ ク な と こ ろ で 脱 窒 が 起 こ っ て 、
硝 酸 か ら N 2 0 が た く さ ん で き て し ま れ そ う い う シ ス テ ム が 最 近 至 る と こ ろ に あ る の で は な か ろ う か 。
二 酸 化 炭 素 、 メ タ ン 、 N 2 0 は 温 室 効 果 ガ ス と い う 地 球 を 暖 め る 効 果 が も の す ご く 高 い ガ ス で ご ざ い ま
す 。 今 は 炭 酸 ガ ス で 騒 い で お り ま す が 、 2 0 5 0 年 に な る と 4 割 は N 2 0 と か 、 メ タ ン と か 、 フ ロ ン に よ っ
て 温 度 上 昇 が 規 定 さ れ る の で は な い か と 言 わ れ て い る ぐ ら い で す 。 あ と 2 0 年 た つ と 時 間 と と も に N 2 0













この 40年間にコアで見ると、緑色のところを見てもらえればいいのですが、 N15がこう 4プロミル
ぐらい高くなって、琵琶湖というのはN15が非常に高い湖になっています［図 22］。これ［図 23］は、我々
のグループで、琵琶湖をぐるっと回って、百数十本ある川のうちの 40河川｜ぐらいからいろいろな試料を
とって窒素の同位体比を測りますと、赤丸のところと黄色丸のところが高くなっているというように、
野洲川とか姉川とかという大きな河川ではなくて、都市型の小さな河川がものすごく汚れています［図
24]0そういうところのN15含量が高くなっている。その辺のところに非常に大きな原因があったので
はなかろうか［図25,26, 27］。
そういうことで、よく我々の社会システムグ、ループは住民参加とかそういうものが非常に重要である
ということを言うわけです。もしそれが非常に重要だとすれば、物質循環系の方にそのひずみが出てい
なければいけないはずだ。出ていないのだ、ったら別段今までどおりでいいじゃないかという言い方も言
えないことはないわけです。やってみますと、今までトップダウンで、やっていたところから落ちこぼれ
ていた小さな川が琵琶湖の全体像に対して非常に大きな影響を与えているんではないかということが
物質循環のほうからわかってきた。
そういう意味で、琵琶湖をこれからきれいにしていこうと、これまでうんと努力してきたわけで、ち
ょっと途方に暮れた面もあるわけですが、そういうときに非常にきめの細かい、ミクロからマクロにか
けて琵琶湖をきれいにするという形でのシステムが動き出さなければだめだろうといったことが 1つ
の結論として出てきたということでございます。
ちょっと中身が中途半端になってしまいましたが、インディケーターと、それからこういう住民参加
に結びつくような物質動態の結論が出たといったようなところが現状でございます［図 28,29］。どうも
ありがとうございました。
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